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Özetçe —Bu çalıs¸mada, görüntü çakıs¸tırması için Mar-
kov zincirli Monte Carlo (MZMC) yöntemini esas alan bir
yöntem önerilmis¸tir. Görüntü çakıs¸tırma problemi Bayesçi
yaklas¸ımla kurgulanmıs¸ ve çakıs¸tırma parametreleri için
ortaya çıkan sonsal dag˘ılımdan MZMC ile örnekler çekil-
mis¸tir. Böylece MZMC prensiplerine uygun olarak çekilen
örneklerle sonsal dag˘ılımın nitelenmesi mümkün hale
gelmis¸tir. Sonsal dag˘ılımın çok doruklu olması durumunda
farklı doruklardan çekilen örnekler, çakıs¸tırma problemi
için birbirinden farklı ve anlamlı çözümler elde edilmesini
sag˘lar. Birden fazla çakıs¸tırma çözümü olabilecek görüntü
çifleri üzerinde yapılan deneylerde olumlu ön sonuçlar elde
edilmis¸tir.
Anahtar Kelimeler—Markov zinciri Monte Carlo, Gö-
rüntü Çakıs¸tırma, Bayesçi yaklas¸ım, Çok doruklu dag˘ılımlar.
Abstract—We propose a Monte Carlo Markov Chain
(MCMC) based method for image registration. We formu-
late the image registration problem within a Bayesian fra-
mework and generate samples from the resulting posterior
density of the registration parameters using MCMC. Thus,
posterior density is characterized through the samples that
are drawn with the MCMC principle. When the posterior
density is multimodal, samples from different modes of the
posterior lead to different and meaningful solutions for the
image registration problem. We perform experiments on
pairs of test images which may admit multiple registration
solutions. Preliminary results demonstrate the potential of
the proposed approach.
Keywords—Markov chain Monte Carlo, Image registra-
tion, Bayesian approach, Multimodal densities.
I. G I˙RI˙S¸
Görüntü çakıs¸tırması birçok görüntü analizi çalıs¸-
masında gerekli olan bir adımdır ve birbirine ben-
zer iki veya daha fazla görüntüyü hizalama problemi
olarak tanımlanabilir. Bu is¸lem sırasında çakıs¸tırılacak
görüntülerden biri referans (sabit), dig˘eri ise hareketli
görüntü olarak alınır. Hareketli görüntüye uygulanan
geometrik dönüs¸ümler ile bu görüntülerin hizalanması
sag˘lanır. Görüntü çakıs¸tırma problemi, hareketli görün-
tüye uygulanan ve görüntülerin çakıs¸masını sag˘layan
dönüs¸üm parametrelerinin bulunması problemi olarak
da tanımlanabilir. Literatürde görüntü çakıs¸tırılması için
pek çok yöntem önerilmis¸tir [1]. Bu yöntemler ge-
nellikle, görüntülerin ne kadar iyi çakıs¸tırıldıg˘ını bir
maliyet fonksiyonu ile formülles¸tirirler. Geometrik dö-
nüs¸üm parametreleri ise bu maliyet fonksiyonunun en
küçüklenmesi ile bulunur [2]–[4]. En küçükleme tabanlı
yöntemler yerel en iyi noktada bir çözüm buldug˘u
için, bulunan çözüm dog˘ru çakıs¸tırma çözümünden uzak
olabileceg˘i gibi dig˘er olası çözümler ile ilgili de bilgi
vermez. Yerel en iyi çözümde takılma problemini as¸-
mak için parçacık süzgeci temelli çakıs¸tırma yöntemleri
önerilmis¸tir [5]–[7]. Bu yöntemler global en iyi noktada
bir çakıs¸tırma çözümü bulabilmektedir. Fakat, sonsal
dag˘ılımın farklı doruklarından anlamlı olabilecek bas¸ka
çözümler üretebildikleri gösterilmemis¸tir.
Bu çalıs¸mada, katı görüntü çakıs¸tırma problemi için
Markov zincirli Monte Carlo (MZMC) temelli bir gö-
rüntü çakıs¸tırma yöntemi önerilmis¸tir. Çakıs¸tırma prob-
lemi Bayesçi yaklas¸ımla kurgulanmıs¸ olup, ortaya çıkan
sonsal dag˘ılımdan MZMC yöntemiyle örnekler çekilme-
sini mümkün hale getirir. Sonsal dag˘ılımın çok doruklu
oldug˘u durumlarda çekilen örnekler, farklı doruklardaki
anlamlı çakıs¸tırma çözümlerinin bulunmasına ve sonsal
dag˘ılımın daha iyi anlas¸ılmasına katkı sag˘lar. Bu çalıs¸-
manın en önemli katkısı, sonsal dag˘ılımın çok doruklu
oldug˘u durumlarda farklı doruklardan çözüm örnekleri
bulabilen MZMC tabanlı bir görüntü çakıs¸tırma yönte-
midir. Bildig˘imiz kadarıyla daha önce imge çakıs¸tırma
probleminde çok doruklu sonsal dag˘ılımdan örnekler
çekerek farklı çözümler bulan MZMC tabanlı bir imge
çakıs¸tırma yöntemi önerilmemis¸tir. Sonsal dag˘ılımın
çok doruklu oldug˘u (farklı ve anlamlı çakıs¸tırma sonuç-
larının olabileceg˘i) test görüntüsü çiftlerinde yaptıg˘ımız
deneyler, önerdig˘imiz yöntemin sonsal dag˘ılımın farklı
doruklarından çözüm örnekleri çektig˘ini göstermektedir.
Böylece, önerdig˘imiz yöntem birbirinden farklı ve an-
lamlı çakıs¸tırma sonuçları üretebilmektedir.
II. ÖNERI˙LEN YÖNTEM
Bu bölümde, görüntü çakıs¸tırma probleminin mate-
matiksel tanımı ve önerdig˘imiz yöntem anlatılacaktır.
Is ve Ir çakıs¸tırılacak görüntüler, x = [tx, ty, θ, h]
ise çakıs¸mayı sag˘layacak geometrik dönüs¸ümün para-
metrelerini gösteren bir vektör olsun. Burada, tx ve ty
sırasıyla x ve y eksenlerindeki kayma, θ döndürme ve h
ise ölçeklendirme miktarlarını gösteren parametrelerdir.
Buna göre görüntü çakıs¸tırma problemi Bayesçi yakla-
s¸ımla
p(x|Is, Ir) ∝ p(Is, Ir|x)p(x) (1)
s¸eklinde yazılabilir. x deg˘is¸kenine ait önsel dag˘ılım olan
p(x) dag˘ılımını tekdüze dag˘ılım olarak kabul edersek,
Denklem (1)’deki sonsal dag˘ılım
p(x|Is, Ir) ∝ p(Is, Ir|x) (2)
s¸eklinde yazılır. Bu çalıs¸mada, p(Is, Ir|x) veri terimi
seçimi
p(Is, Ir|x) ∝ exp(psnr(Is, T [x]Ir)) (3)
denklemindeki gibi yapılmıs¸tır. Denklem (3)’deki psnr
tepe sinyal-gürültü oranı
psnr(Is, T [x]Ir) = 20 log(MAXIs)−10 log((Is−T [x]Ir)2)
(4)
formülü ile hesaplanır. T [x]Ir ise Ir görüntüsüne T
geometrik dönüs¸ümünün x parametreleriyle uygunlan-
mıs¸ halini temsil eder. Buna göre T [x] dönüs¸ümü, Ir
görüntüsündeki her bir (x, y) pikseline
T [x]
(
x
y
)
=
(
cos θ − sin θ
sin θ cos θ
)(
h(x+ tx)
h(y + ty)
)
(5)
denklemindeki gibi uygulanarak T [x]Ir bulunur.
Bu bildiride önerdig˘imiz yöntem, MZMC yaklas¸ımı
ile p(x|Is, Ir) sonsal dag˘ılımından x örnekleri çekerek
Is ve Ir arasında farklı ve anlamlı çakıs¸tırma sonuç-
ları bulmayı hedefler. Bu çalıs¸mada sonsal dag˘ılımdan
örnekler çekmek için çok kullanılan bir MZMC yön-
temi olan Metropolis-Hastings [8] örnekleme yöntemini
kullanmaktayız. Metropolis-Hastings, bizim uygulama-
mızda oldug˘u gibi, verilen bir p dag˘ılımından dog˘rudan
örnek çekmenin mümkün olmadıg˘ı durumlarda kulla-
nılan bir yöntemdir. Buna göre Metropolis-Hastings, p
dag˘ılımından dog˘rudan örnekler çekmek yerine bir q
teklif dag˘ılımını tanımlar. q dag˘ılımından çekilen örnek-
ler asimptotsal bir s¸ekilde p dag˘ılımına yakınsayacak
s¸ekilde kabul edilir. Metropolis-Hastings yönteminin
q dag˘ılımından önerilen bir x′ örneg˘ini kabul etme
olasılıg˘ı
a(x(t+1) = x′|x(t)) = min
[ pi(x′)q(x(t)|x′)
pi(x(t))q(x′|x(t))
]
(6)
ile hesaplanır. Burada pi(x) ∝ exp(psnr(Is, T [x]Ir))
olup, x′ örneg˘i x(t) ortalama deg˘erli ve Σ çapraz ilinti
matrisli bir Gauss dag˘ılımından rastgele olarak çekilir.
Buna göre Denklem (7)’daki q(4|◦) ise Σ çapraz ilinti
matrisli ve ◦ ortalama deg˘erli bir Gauss dag˘ılımının 4
noktasındaki deg˘eri olarak
q(4|◦) = N (4; ◦,Σ) (7)
formülü ile hesaplanır. a(x(t+1) = x′|x(t)) olasılık de-
g˘eri, [0, 1] aralıg˘ındaki tekdüze bir dag˘ılımdan rastgele
elde edilmis¸ bir u es¸ikleme deg˘erini as¸arsa, önerilen
x′ örneg˘i x(t+1) = x′ s¸eklinde kabul edilir. Aksi
durumda ise x(t+1) = x(t) s¸eklinde reddedilir. Buna
göre önerdig˘imiz MZMC çakıs¸tırma tabanlı yöntemin
akıs¸ı, Algoritma (1)’de yazıldıg˘ı gibidir.
Algoritma 1 MZMC Tabanlı Katı Görüntü Çakıs¸tırma
1: for i = 1→M do . M : üretilecek örnek sayısı
2: x = [tx, ty , θ, h] vektörünü ilklendir.
3: for t = 1→ N do. N : toplam örnekleme iterasyonu sayısı
4: x′ ∼ N (x(t),Σ)
5: u ∼ U(0, 1) . U , tekdüze dag˘ılım.
6: a(x(t+1) = x′|x(t)) = min
[
pi(x′)q(x(t)|x′)
pi(x(t))q(x′|x(t))
]
7: if a ≥ u then
8: x(t+1) = x′ . x′ önerisini kabul et.
9: else
10: x(t+1) = x(t) . x′ önerisini reddet.
11: end if
12: end for
13: x(N) örneg˘ini sonsal dag˘ılımdan çekilen i’nci örnek olarak
al.
14: end for
III. DENEYSEL SONUÇLAR
Bu bölümde önerdig˘imiz MZMC tabanlı görüntü ça-
kıs¸tırma yöntemine ait deneysel sonuçlar sunulmaktadır.
Deneylerimizde, farklı ve anlamlı çakıs¸tırma sonuçları-
nın mümkün oldug˘u, her biri çakıs¸tırılmamıs¸ görüntü
çiftleri içeren 5 farklı veri kümesi kullanılmıs¸tır. Bu
veri kümeleri sırasıyla; sıralı çubuklar, satranç tahtası,
yıldızlı bayrak, tekrarlı dairesel örüntüler ve tekrarlı
karesel örüntüler veri kümeleridir.
A. Sıralı çubuklar
Sıralı çubuklar veri kümesi, es¸it aralıklarla dizilmis¸
çubukların farklı bakıs¸ açılarından çekilmis¸ iki farklı
görüntüsünden olus¸maktadır. Bu görüntülerin çakıs¸tı-
rılmamıs¸ halleri S¸ekil 1(a)’da, görüntülerden birinin
görsellik amacıyla Otsu yöntemiyle es¸iklenip dig˘eri
üzerine kırmızı renk ile çizdirilmesiyle, gösterilmis¸tir.
Bu deneyde, önerdig˘imiz MZMC tabanlı çakıs¸tırma
yöntemi ile sonsal dag˘ılımdan 30 adet çakıs¸tırma örneg˘i
üretilmis¸tir. Üretilen farklı örneklerden 5 tanesi S¸ekil
1’de verilmektedir. Aynı zamanda bu 5 örneg˘e ait olan
hizalama parametreleri Tablo I’de görülebilir. Deneysel
sonuçlar, bu veri kümesinde farklı ve anlamlı çakıs¸tırma
sonuçlarının bulunabileceg˘ini göstermektedir.
B. Satranç tahtası
Satranç tahtası veri kümesinde bir satranç tahtası
görüntüsü alınmıs¸ ve çakıs¸tırılmamıs¸ görüntü çifti bu
görüntünün yapay olarak ölçeklendirilmesiyle elde edil-
mis¸tir. Çakıs¸tırılmamıs¸ görüntüler, bir önceki bölümde
(a) Çakıs¸ma-
mıs¸ görüntü-
ler
(b) Örnek 1 (c) Örnek 2
(d) Örnek 3 (e) Örnek 4 (f) Örnek 5
S¸ekil 1: Sıralı çubuklar veri kümesindeki hizalama
sonuçları.
TABLO I: Sıralı çubuklar veri kümesi üzerinde elde
edilen ve S¸ekil 1’de verilen sonuçlara ait hizalama
parametreleri.
θ h tx ty
Örnek 1 89.9363 0.7616 -52.2233 -7.4332
Örnek 2 89.8434 0.7616 -5.5240 -6.5526
Örnek 3 89.8713 0.7611 -18.3228 70.7487
Örnek 4 89.5527 0.7692 -69.0815 -86.4298
Örnek 5 89.9391 0.7746 16.3289 -86.1202
anlatıldıg˘ı gibi üst üste koyularak S¸ekil 2(a)’da göste-
rilmis¸tir. Önerdig˘imiz MZMC tabanlı çakıs¸tırma yön-
temi ile sonsal dag˘ılımdan 30 adet çakıs¸tırma örneg˘i
üretilmis¸tir. Üretilen farklı örneklerden 5 tanesi S¸ekil
2’de verilmektedir. Aynı zamanda bu 5 örneg˘e ait olan
hizalama parametreleri Tablo II’de görülebilir. Satranç
tahtalarındaki tekrar eden farklı kare desenlerinin üst
üste gelmesi ile farklı ve anlamlı çakıs¸tırma sonuçları
olus¸abilir. Deneysel sonuçlar önerdig˘imiz yöntemin bu
farklı ve anlamlı çözümleri bulabildig˘ini ortaya koy-
maktadır.
(a) Çakıs¸ma-
mıs¸ görüntü-
ler
(b) Örnek 1 (c) Örnek 2
(d) Örnek 3 (e) Örnek 4 (f) Örnek 5
S¸ekil 2: Satranç tahtası veri kümesindeki hizalama so-
nuçları.
C. Yıldızlı bayrak
Yıldızlı bayrak veri kümesindeki çakıs¸tırılmamıs¸
görüntü çifti, bir yıldızlı bayrak görüntüsünü yapay
TABLO II: Satranç tahtası veri kümesi üzerinde elde
edilen ve S¸ekil 2’de verilen sonuçlara ait hizalama
parametreleri.
θ h tx ty
Örnek 1 89.6294 0.4967 -150.3629 149.9987
Örnek 2 88.2524 0.4990 -151.4612 -150.9987
Örnek 3 89.1061 0.4880 -2.4248 149.9999
Örnek 4 88.9797 0.4981 -151.2070 0.0016
Örnek 5 88.5783 0.4897 -76.5932 -75.0007
TABLO III: Yıldızlı bayrak veri kümesi üzerinde elde
edilen ve S¸ekil 3’te verilen sonuçlara ait hizalama
parametreleri.
θ h tx ty
Örnek 1 0.0026 0.3376 150.6829 -150.3926
Örnek 2 0.0082 0.3373 -49.3386 -51.4129
Örnek 3 -0.0002 0.3372 -199.1894 -100.6252
Örnek 4 0.0059 0.3373 50.6308 147.3361
Örnek 5 -0.0008 0.3381 50.4800 47.5836
olarak ölçeklendirilmesiyle olus¸turulmus¸tur. Bu görüntü
çiftinin hizalanmamıs¸ halleri, yine görüntülerden birinin
Otsu es¸iklemesi dig˘er görüntü üzerine kırmızı ile çi-
zilmesiyle gösterilmis¸tir (bkz. S¸ekil 3(a)). Önerdig˘imiz
yöntem ile sonsal dag˘ılımdan çekilen 30 adet çakıs¸-
tırma örneg˘inden 5 tanesi S¸ekil 3’te, bu çakıs¸tırmalara
kars¸ılık gelen hizalama parametreleri ise Tablo III’te
görülebilir. Görsel sonuçlar, bir görüntüdeki yıldızların
farklı hizalama parametreleri ile dig˘er görüntüdeki farklı
yıldızlarla çakıs¸tırılarak anlamlı çakıs¸tırma sonuçları
olus¸turdug˘unu göstermektedir.
(a) Çakıs¸ma-
mıs¸ görüntü-
ler
(b) Örnek 1 (c) Örnek 2
(d) Örnek 3 (e) Örnek 4 (f) Örnek 5
S¸ekil 3: Yıldızlı bayrak veri kümesindeki hizalama
sonuçları.
D. Tekrarlı dairesel örüntüler
Bu testlerde kullanılan, tekrarlı dairesel örüntüler
içeren hizalanmamıs¸ görüntü çiftleri S¸ekil 4(a)’da ve-
rilmektedir. Bu deneyde önerdig˘imiz yöntem ile elde
edilen 30 adet çakıs¸tırma örneg˘i arasından seçilen 5
farklı çakıs¸tırma örneg˘i ve kars¸ılık gelen çakıs¸tırma pa-
rametreleri sırasıyla S¸ekil 4’te ve Tablo IV’te verilmis¸tir.
Önerdig˘imiz yöntem, bu görüntü çifti için birden fazla
anlamlı çakıs¸tırma sonucu üretebilmektedir.
(a) Çakıs¸ma-
mıs¸ görüntü-
ler
(b) Örnek 1 (c) Örnek 2
(d) Örnek 3 (e) Örnek 4 (f) Örnek 5
S¸ekil 4: Tekrarlı dairesel örüntüler veri kümesindeki
hizalama sonuçları.
TABLO IV: Tekrarlı dairesel örüntüler veri kümesi
üzerinde elde edilen ve S¸ekil 4’te verilen sonuçlara ait
hizalama parametreleri.
θ h tx ty
Örnek 1 89.9406 1.000 1.1700 71.2559
Örnek 2 89.7839 0.9983 -111.2449 72.1993
Örnek 3 89.6869 0.9987 -55.2403 71.2104
Örnek 4 89.6824 0.9999 -112.1107 0.1486
Örnek 5 89.4447 0.9964 55.2236 141.123
E. Tekrarlı karesel örüntüler
Son olarak yaptıg˘ımız bu deneyde kullandıg˘ımız
hizalanmamıs¸ girdi görüntü çifti S¸ekil 5(a)’da gösteril-
mektedir. MZMC tabanlı çakıs¸tırma ile elde edilen 30
adet çakıs¸tırma örneg˘i arasından seçilen 5 adet örnek
S¸ekil 5’de verilmis¸tir. Gösterilen örneklere ait olan
hizalama parametreleri ise Tablo V’te verilmis¸tir. Elde
edilen sonuçlar, önerdig˘imiz yöntemin sonsal dag˘ılımin
farklı doruklarından çakıs¸tırma sonuçları çekebildig˘ini
göstermektedir.
(a) Çakıs¸ma-
mıs¸ görüntü-
ler
(b) Örnek 1 (c) Örnek 2
(d) Örnek 3 (e) Örnek 4 (f) Örnek 5
S¸ekil 5: Tekrarlı karesel örüntüler veri kümesindeki
hizalama sonuçları.
TABLO V: Tekrarlı karesel örüntüler veri kümesi üze-
rinde elde edilen ve S¸ekil 5’te verilen sonuçlara ait
hizalama parametreleri.
θ h tx ty
Örnek 1 89.3798 1.0016 -61.0948 0.4868
Örnek 2 89.6376 0.9989 184.1834 -1.0211
Örnek 3 89.1723 0.9990 62.1942 -66.0358
Örnek 4 88.7185 1.0000 -62.1565 66.1580
Örnek 5 89.3362 1.0001 122.2310 199.0864
IV. VARGILAR
Bu çalıs¸mada MZMC tabanlı bir görüntü çakıs¸tırma
yöntemi önerilmis¸tir. Önerdig˘imiz yöntem, sonsal da-
g˘ılımın çok doruklu oldug˘u durumlarda, farklı doruk-
lardan örnekler çekerek birbirinden farklı ve anlamlı
çakıs¸tırma örnekleri üretmektedir. Deneylerde sunulan
ön sonuçlar önerdig˘imiz yöntemin potansiyelini göster-
mektedir. Buradaki deneylerde ele aldıg˘ımız çakıs¸tırma
problemleri için mevcut yöntemler de bizim ürettig˘imiz
sonuçlardan birine benzeyen sonuçlar üretecektir. Ancak
farklı yöntemler farklı sonuçlar üretecek ve dig˘erlerinin
de makul olabileceg˘i bilgisini sag˘layamayacaklardır.
Oysa bizim yöntemimiz olası çözümlerle ilgili belir-
sizlig˘i ilkeli biçimde ortaya koyan bir çözüm kümesi
sunmaktadır. I˙lerleyen çalıs¸malarımızda, önsel dag˘ılı-
mın tek düze dag˘ılımdan farklı oldug˘u durumları da göz
önüne alacak bir yöntem gelis¸tirmeyi amaçlamaktayız.
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